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Resumo. Este trabalho teve como objetivo fazer uma andalise comparativa das trés regifes de estudo no Estado de
Alagoas, Agua Branca (Sertdo), Girau do Ponciano (Agreste) e Roteiro (Litoral), obtendo assim a caracteristica do
vento e poténcia disponivel utilizando a distribuicdo de probabilidade Weibull, bem como estimar a energia anual e da
direcdo predominante produzida utilizando dados de curva de poténcia de um aerogerador comercial contido no
referido software WAsP (Versdo FREE). Em destaque Girau de Ponciano com maior eficiéncia, seguindo de Agua
Branca e Roteiro.

Abstract. This work was aimed to do a comparative analysis of the three regions of study in the state of Alagoas, Agua
Branca (Sertdo), Girau do Ponciano (Agreste) and Roteiro (Litoral). The wind characteristic and available power
were obtained using the Weibull probabilistic distribution. Values for annual energy, the total and the fraction
produced by the prevailing wind direction, were assessed using a power curve data for a commercial aero-generator,
taken from the WAsP software (FREE version). The greater efficiency is in Girau de Ponciano, followed by Agua
Branca and Roteiro.
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1. INTRODUCAO

Nos Gltimos anos, o vento tem sido a fonte primaria mais estudada para o ramo de energia elétrica com ritmo de
expansdo no mundo, e crescimento anual mundial de 27%, onde a Europa, América do Norte e Asia detém a maior
parte. A mudanc¢a global do clima bem como, a procura de novas fontes renovaveis em razdo do esgotamento dos
recursos energéticos mais tradicionais, incentivou a politica mundial para tal exploragdo. No Brasil um Plano Nacional
sobre Mudanca do Clima pretende incentivar o desenvolvimento interno. Tem como exemplo do PROINFA — Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica com objetivo de diversificar a matriz e de estimular o
desenvolvimento de fontes renovaveis (MME, 2009a).

O estudo das propriedades dos ventos de um determinado local € um passo indispensavel para avaliacdo da
viabilidade econ6mica de projeto de um parque eolico. Para Custédio (2009), o desenvolvimento de um projeto de
parque eolico, o ideal é a disponibilidade de medi¢des com qualidade em torno de 5 a 10anos, porém, na realidade as
medicdes sdo realizadas por 1, 2 ou 3 anos. De acordo com MME (2009 b) e Custdédio (2009) o principal parametro
levado em consideragdo no planejamento edlico é a estimativa da produgdo média anual de energia elétrica, onde a
poténcia disponivel no vento (gerado por um aerogerador) aumenta com o cubo da velocidade do vento, deste modo o
conhecimento da caracteristica do vento e sua descrigdo estatistica € de suma importancia.
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Para MME (2009 b), a avaliacdo de um local para instalacdo de um gerador edlico tem como passo inicial a coleta
de dados e logo mais inicia um processo de calculo de energia anual gerado. Assim a producdo de energia sofre
influéncia das caracteristicas do regime do vento e a poténcia do gerador flutuara para cada diferentes valores de
velocidade do vento. A curva de poténcia de um aerogerador concatena a velocidade do vento a poténcia de saida do
equipamento, influénciado pela velocidade do vento. As principais caracteristicas apresentada pela curva de poténcia
sdo informacdes sobre, velocidade inicial (minima) de funcionamento do aerogerador chamada de cut-in, assim como a
velocidade méaxima no qual o aerogerador podera trabalhar, chamada de cut-out. Neste trabalho essa curva de poténcia
foi fornecida por uma biblioteca existente no WASP.

Este trabalho tem como objetivo uma andlise estatistica em um conjunto de dados de velocidade do vento, para trés
regides no Estado de Alagoas, obtendo assim a caracteristica do vento e poténcia disponivel utilizando a distribui¢do de
probabilidade Weibull, bem como estimar utilizando o modelo WAsP(versdo FREE — http://www.wasp.dk/) a energia
mensal, anual e da dire¢do predominante produzida utilizando dados de curva de poténcia de um aerogerador comercial
contido no referido software. Como descrito por Fiorin et al. (2008), um valor superior a 6 m/s para fator de escala e da
ordem de 3 para fator forma sdo considerados adequados para exploracdo econdmica da energia e6lica.

2. DADOS E METODOLOGIA

Os dados utilizados foram do projeto “Atlas Edlico e Disseminagdo da Tecnologia Edlica no Estado de Alagoas”
(N° ECV-156/2005), com parceria entre ELETROBRAS, LACTEC e UFAL no periodo de Margo de 2008 a Fevereiro
de 2009, fechando assim um periodo de um ano, caracterizando uma boa representacdo da normal climatoldgica
(estacdo chuvosa e seca) para a regido segundo a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos
(SEMARH). Conforme descricdo pormenorizada na Tabela 1.

Tabela 1 - Informacdes geograficas das torres de medicéo.

Municipio Altitude das Torres (m) Coordenada Geografica da Torre  Altura (m)
Latitude (S) Longitude (W)
Agua Branca 738 9°14°59,10” 37°56°33,29” 50
Girau do Ponciano 410 9°45°58,50” 36°47°06,43” 50
Roteiro 40 9°56°29,62” 35°58°32,66” 50

As torres dispde de equipamentos de aquisicdo de dados, modelo CR800-Séries (Campbell Scientific inc. —-USA),
alimentada por painel fotovoltaico modelo KS-20 (KYOCERA) e sensores de velocidade tipo concha de copo classe |
modelo A100L2 e o diregdo W200P (VETOR INSTRUMENTS).

Figura 1 - Localizacéo dos pontos medidos, Agua Branca (1), Girau do Ponciano(2) e Roteiro(3).

Foram analisados para as trés estacdes um conjunto de dados da velocidade e direcdo com resolucéo temporal de 10
minutos, no periodo de 12 meses (margo de 2008 a fevereiro de 2010).
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A distribui¢do probabilidade de Weibull assume uma relagdo entre a distribuicdo da velocidade do vento e a
poténcia, sendo definida pela Equacdo (1) (SANSIGOLO, 2005).

e A @

Onde f, € a frequéncia de ocorréncia de cada velocidade horizontal “v” do vento (m/s), “A” o fator de escala da
distribuicdo (m/s), “k” o fator de forma (adimensional). Vale ressaltar que os calculos obtidos da fungdo Weibull, bem
como os fatores de forma e escala seguido ainda da direcéo do vento, plotados na forma de rosa dos ventos na altura de
50m, foram calculados e desenhados com o uso do software WASP versdo free, disponivel na internet
http://www.wasp.dk/ acessado em 15 julho de 2010.

Para o célculo de energia anual gerada — EAG, considerando que o0 ano contém 8760 horas, foi calculada usando a
Equacdo (2) (CUSTODIO, 2009).

EAG = f,-P, *8760 [kWh] @)

onde v é velocidade do vento (m/s), f, frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento v (%), P, poténcia produzida
pelo aerogerador na velocidade do vento v (kW).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A distribuicdo de velocidade dos ventos usando Weibull através do software WASP para as regides de Agua Branca
(AB), Girau do Ponciano (GP) e Roteiro (RT) séo representados nas Figura 2.
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Figura 2 — Distribuicdo da estatistica do vento a 50m, para o periodo de margo de 2008 a fevereiro 2009 em Agua
Branca (A), Girau do Ponciano(B) e Roteiro(C).

Os valores calculados pela fungdo Weibull via software WASP contendo, velocidade dos ventos (U) e densidade de
poténcia (P) na altura de 50m para os trés locais, bem como os valores do fator de forma k e escala A, respectivamente,
sd0 mostrados na tabela 2. Os maiores valores de U, P, k e A ocorreram em Girau do Ponciano (regido central do
Estado) o que torna a regido mais propicia para exploracéo eolica, seguido por Agua Branca e Roteiro.

Tabela 2 - Pardmetros estimados para distribuicdo Weibull.

Local U (m/s) P (W/m?) k A
Agua Branca 7,23 311 3,47 8,1
Girau do Ponciano 7,66 354 3,562 8,5
Roteiro 5,70 154 3,25 6,4

De acordo com SILVA (2009), a regido de GP é beneficiada pela auséncia de brisa terra-mar, constando casos
isolados de brisas vale-montanha, 0 mesmo autor alega que GP seja influénciado pela topografia, uma vez que a altitude
vai aumentando do litoral para o interior. Segundo SILVA (2009), a estacdo de AB esta inserida em uma regido de
canalizacdo que se estende por toda fronteira Oeste entre Alagoas e Sergipe, onde se faz sentir a influéncia da
canalizacdo no regime do vento, conforme ilustrado na figura 3. Esta canalizagdo também pode ser constada na
distribuicdo de frequéncia da direcdo do vento (Figura 2A). Para os autores (COTTON, 1982; ACEVEDO, 2002;
CAMELO, 2007; COSTA, 2009) utilizaram da mesma concordancia, especificamente como descrito por CAMELO
(2007), que estudou o vento “Aracati”, que se origina do mar, e seria canalizado pelo vale adentrando ao continente.
Com os menores valores a estacdo de RT posicionada no litoral do Estado, apresenta conforme SILVA (2009) e
SANTOS (2008) a atuacdo da brisa terrestre-maritima em todo litoral, influenciando assim a reducéo da velocidade do

vento consideravelmente.
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ESTADO DE ALAGOAS

Figura 3 - Mapa hipsométrico do estado de Alagoas. Fonte: Atlas Escolar Alagoas, 2007.

Usando as normais climatolégicas, obtidas através do calculo das médias de parametros meteoroldgicos
obedecendo a critérios recomendados pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), podemos dividir o ano em
dois periodos (chuvoso e seco). Na Figura 4, sdo mostrados as distribuices de frequéncia do vento para os periodos
seco e chuvoso, nos trés locais estudados. Nota-se que de maneira geral as variaveis U, k e A registraram 0s maiores
valores durante o periodo seco. Além do mais, obteve uma menor variacdo da dire¢do do vento, a exemplo de AB
predominando 52,9% no setor 5 correspondente a 120° na rosa-dos-ventos. A estacdo chuvosa apresenta uma variagao
da direcdo do vento bem maior que o periodo seco. Isto representa um fator negativo, pois, segundo CRESESB (2010),
quanto maior a variacdo da dire¢do do vento maior a complexidade em instalagdes de mecanismo para manter 0 eixo
perpendicular ao escoamento onde influéncia a forca de sustentacdo e/ou arrastro, responsavel pelo giro dos rotores
utilizados para geracéo de energia elétrica.
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Figura 4 - Distribuicao de frequéncia da velocidade e da diregao do vento a 50m nos periodos chuvoso (marco a agosto
de 2008) e seco (setembro de 2008 a fevereiro 2009), em Agua Branca (A), Girau do Ponciano (B) e Roteiro (C).

Para facil andlise, os valores calculados usando software WASP foram agrupados na Tabela 3. Verifica-se que,
durante o periodo chuvoso, a densidade de poténcia cresce com a medida que cresce a distancia do litoral. No periodo
seco a densidade de poténcia é maior e o0 seu maximo ocorre no centro do Estado (GP) com 466 W/mz.

Tabela 3 — Comparacao estatistica do vento medidas no periodo chuvoso e seco.

ESTACAO PERIODO U(m/s) P(W/m2) k A
AB CHUVOSO 7,27 307 3,75 8,1
SECO 7,20 315 3,23 8,1

Gp CHUVOSO 6,80 243 3,95 76

SECO 8,46 466 3,78 9,4

RT CHUVOSO 5,13 119 2,97 58

SECO 6,22 190 3,54 6,9

Dividindo a anélise dos pardmetros da fungdo Weibull nos setores onde se verificaram a primeira e a segunda
direcdo predominante (P1 e P2). Nota-se que é no segundo setor onde a poténcia e 0s demais pardmetros sdo maiores
(Tabela 4).

Tabela 4 — Valores estatisticos das duas maiores direcdes predominantes de cada sitio estudado.

LOCAL DIRECAO FREQ. (%) U (m/s) P (W/m?) k A (m/s)
AB 120° - 5 SETOR 47,0 7,58 333 3,89 8.4
150° - 6 SETOR 31,0 7,85 376 3,72 8,7
op 120° - 5 SETOR 35,1 7,16 258 5,20 78
90° - 4 SETOR 29,5 7,24 294 3,75 8,0
BT 90° - 4 SETOR 25,4 5,62 132 4,21 6.2
120° - 5 SETOR 23,9 5,62 138 3,70 6,2

Foi feita uma estimativa da energia anual produzida para os setores, selecionamos a turbina edlica VESTAS V82
(1650/900 kW) de 1650kW de poténcia nominal como modelo, velocidade de cut-in e cut-out de 3m/s e 20m/s
respectivamente, altura do Hub (cubo) 70 metros e diametro do rotor de 82 metros. Dispondo da curva de poténcia do
aerogerador conforme Figura 5, assim obtivemos a tabela 5 os valores de EAG. Os resultados deste calculo séo
mostrados na Tabela 5.
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Curva de Poténcia [MW]

Figura 5 — Curva de poténcia de um aerogerador de poténcia nominal de 1650kW.

Com 47% de direcdo predominante Agua Branca tem um ganho nesse setor P1 de 51,85% com relagdo a P2.
Roteiro obteve um valor préximo entres as dire¢do predominantes com 21,31% e 21,22% entre a primeira e a segunda
maior direcdo dominante respectivamente. Entretanto Girau do Ponciano com 35,1% de dire¢do predominante alcangou
1058,66 MWh de energia gerada representado 19,26% contra 42,32% do segundo setor de maior dominancia do vento
acumulando 2326,08 MWh de energia.

Com excecdo de Girau do Ponciano a maior quantidade de energia produzida verificou-se no setor de maior
predominancia (P1). O fato é que neste local o setor P1 teve 35,1% de ocorréncia e 29,5%. Em Roteiro a diferenca entre
a energia produzida em P1 e P2 foi muito pequena uma vez que a frequéncia nos dois setores foi 25,4 e 23,9%
respectivamente.

Tabela 5 — Valores estimados de Energia anual gerada para cada local no periodo de margo de 2008 a fevereiro de 2009
e para os dois setores de maior predominancia.

Energia Anual Gerada (MWh)
LOCAL EAG 1° Direcéo Predominante  2° Direcdo Predominante
Agua Branca 4927,92 (100%) 2554,91 (51,85%) 1867,02 (35,1%)
Girau do Ponciano 5496,00 1058,66 2326,08
Roteiro 2458,93 524,10 521,69

4, CONCLUSAO

Foram analisados dados observacionais de vento a 50m em trés locais no Estado de Alagoas. Cada um destes locais
encontra em uma regido geografica diferente: Litoral (Roteiro), Agreste (Girau do Ponciano) e Sertio (Agua Branca).
Os resultados obtidos mostraram que em Girau de Ponciano ha maior eficiéncia, seguindo de Agua Branca e Roteiro.

Dividindo os resultados em periodos chuvoso e seco constatou-se que os parametros da funcdo Weibull obtiveram
melhores no periodo seco, bem como uma menor variabilidade de direcdo do vento.

Na comparagdo entre a energia produzida no primeiro e segundo setor em termos de predominancia verificou-se
que em Girau do Ponciano a producdo é maior no setor P2 e que em Roteiro a diferenca entre a energia produzida nos
setores P1 e P2 é muito pequena.
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